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 要  旨 
  
 
人の姿勢制御機能は必要不可欠な機能である。その機能に加齢や後天的な原因で問
題が生じた時，事故や怪我につながる恐れがある。故に姿勢制御機能の維持や向上を
目的とした誰でも容易に使用できる姿勢制御装置が求められる。中でも腹部での触覚
ディスプレイの使用は、日常生活でほぼ使われることのない体幹部を利用するため、
利便性が高い。先行研究において、腹部と背部に振動子を配置し、触刺激を提示した
際、身体動揺が確認された。しかしながら、前任者の研究では後方への身体動揺の検
討と、身体動揺の強化を目的とした定常刺激と触刺激パターンの組み合わせについて
は検討されていない。 
本研究では、新たな刺激パターンの追加と、前方への刺激を促す定常刺激を追加し、
刺激が提示される前の身体統制のための定常刺激と、刺激パターンの組み合わせによ
り身体動揺を生起させ、触刺激と身体動揺の関連性を明らかにする。立位姿勢におい
て触刺激装置を身体の腹部と背部に装着し、振動子間に時間差を持つ触刺激パターン
を提示した。その際の身体動揺を計測し、触刺激パターンと定常刺激に伴う身体動揺
の関連性をクラスタ解析を用いて調査した。結果として、各被験者における身体動揺
の特徴を抽出し、制御パラメータ、触刺激パターンの変更のみならず、定常刺激と刺
激パターンの組み合わせの変化により身体動揺も変化がもたらされることが示唆さ
れた。 
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第 1章 序論 
 
1.1 研究背景 
1.1.1 姿勢制御と動作補助 
人の姿勢制御機能は視覚、平衡感覚、体性感覚の 3 種の感覚からの入力によるフィー
ドバック制御機能であり、身体において必要不可欠な機能である。その機能に加齢や後
天的な原因で問題が生じた時、事故や怪我につながる恐れがある[1]。特に高齢者は感
覚・筋力の両機能の衰えによって転倒事故が大きく増加すると考えられている[2]。故に
姿勢制御機能の維持や向上を目的とした誰でも容易に使用できる姿勢制御装置が求め
られる。姿勢制御機能の維持や向上を目的とした姿勢制御のための外部刺激を用いて身
体を所望の方向へ動揺・誘導させるための方法が以下のように提案されている。 
 
・視覚・聴覚刺激 
直立静止時において被験者に水平および垂直方向に等速で動く視運動刺激を提示した
際の重心動揺軌跡距離が変動を示すことが報告されている[3]。また、風景移動の映像の
音量と方向を調整することで、疑似的な移動イメージを生成させた際、重心動揺に変化
が生じたと報告している[4]。 
 
・電気刺激 
電気刺激を用いた方法として、健常者を対象に機能的電気刺激（FES）を用いて重心
制御を行い、外乱を与えた後の重心動揺が FES によって低減可能であることを示して
いる[5]。また溝口らは FES とパワーアシスト器具を併用し歩行実験を行い、より効率
的なアシスト技術が示唆された[6]。 
 
・振動刺激 
振動刺激を用いた方法としては、頚部振動刺激によって立位姿勢時の重心の変化が生
じ、頚部筋が重心動揺と関連があることを報告している[7]。また体幹筋および下肢筋に
一定の振動刺激を与えた際、重心動揺が大きくなる提示部位についての報告もある[8]。 
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1.1.2 触覚ディスプレイ 
身体動作を外部から生起・伝達させて身体動作の補助・誘導をする方法に触刺激によ
る方向誘導も存在する。一般的に視覚、聴覚は情報量が多い感覚とされている。触覚は
情報量が少ないが注意を必要とせず日常生活を妨げないため常時使用する方法として
有用と考えられている[9]。また触覚は身体のあらゆる部位に散在する感覚系であり、感
覚の一部に何らかの障害を生じても、触覚が完全に失われることは稀である。そのため
残余感覚として感覚代行に有効な感覚であり、その実用例として触覚ディスプレイがあ
る。 
現在までに様々な種類の触覚ディスプレイが開発されている[10]~[11]。主な触覚ディス
プレイの種類として，提示情報を提示部位に固定して利用するダイナミック型と提示さ
れた内容を指先や手のひらを自由に動かして触るスタティック型がある。また、以下の
ような情報提示方法によっても分類される。 
 
･同時提示方法 
提示情報全体に位置する触刺激素子を上下に駆動させたりすることで情報提示を行
う。同時提示方法は全体像を瞬時に認知できるという利点がある。 
 
･順次提示方法 
情報提示に該当する輪郭線などの部分の触刺激素子を時間的順に追って駆動するこ
とで情報提示を行う。刺激点が運動しているような感じが得られる。 
 
･仮現運動提示方法 
情報提示の始点、変曲点、終点の部分の触刺激素子を適切な時間間隔で駆動すること
で情報提示を行う。始点、変曲点、終点以外の素子は駆動させないので提示時間の短縮
になる。 
 
現在主流の触覚ディスプレイの多くは触刺激素子がマトリクス上に配置する同時提示 
方法と順次提示方法であるため、多数の触刺激素子をアレイ状に配置する構造を前提とし 
ており、装置自体が大型となり、携帯性、利便性に問題がある。 
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1.2 先行研究 
身体動作を外部から生起・伝達させて身体動作の補助・誘導をする方法例として足底
に触刺激を与える歩行ナビゲーション[12] や、手に振動を与え方向誘導をする研究[13]、
などがある。これらの装置はモータ駆動や電気刺激などを使用するパワーアシスト装置
に比べ、小型で持ち運びや運用が容易であり使用者に掛かる負担が少ないという利点が
ある。また触覚は人体のいたるところに点在しているので広範囲で使用できる。視覚・
聴覚情報による身体誘導と比較すると動作そのものを生起・伝達が可能であるので、使
用者の負担が減らせる可能性もある。 
また、腹部に適用した触覚ディスプレイの研究もなされてきた。山本らは体幹部周囲
一直線上に振動モータを取り付け、振動触覚刺激を与えた場合の水平面上方位の知覚特
性について報告している[14]。体幹部において振動触覚刺激により水平面上の方位を正確
に想起させ、指示方位の分解能が概ね圧覚刺激に対する二点弁別閾と同等であることを
報告している。体幹部は十分な分解能を持ち方位を想起できることから塚田らにより体
幹部の触覚ディスプレイとしてナビゲーション機構のためのシステム(Active Belt 図
1.1)が提案されている[15]。また，情報伝達の方法として体幹部表面上に表現するだけで
なく、体幹部腹と背に 1 つずつ振動モータを取り付け適切な時間差で振動させることで、
2 つの振動モータで体幹を貫通する感覚の提示が渡邊らにより報告されている[16]。貫
通感覚を利用した方法を利用することで体幹部に三次元の立体形状を表現することが
可能になると考えられる。体幹部は手部等の身体の各部位と比べて面積が広いことも特
徴の 1 つとして挙げられる。Lynette らは図 1.2 のように背中に 40~60 間隔で 4×4 個
の振動モータを取り付け、ナビゲーションの合図や命令を表す触覚パターンを提示した
際の認識率について報告し、被験者が十分に触覚パターンを識別できることを報告して
いる[17]。また似たような研究にベルト型振動デバイス装置での歩行誘導研究 [18]などが
あり、体幹部を利用してのナビゲーションを可能にしている。上記のように体幹部触覚
ディスプレイは十分に情報を伝達することが可能であり、聴覚的・視覚的コミュ二ケー
ションが制限される状況下での触覚ディスプレイとしての利用に有用であると考えら
れる。また、日常生活でほぼ使われることのない体幹部を利用することで日常生活の上
で使用頻度の高い手や足を使わないシステムとなる。 
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図 1.1  Active Belt 
 
 
図 1.2 Lynette’s Tactile displays 
 
1.3 本研究の目的 
姿勢制御機能に問題が生じた時、その機能の維持や向上を目的とした誰でも容易に使
用できる姿勢制御装置が求められる。その姿勢制御装置には日常生活に支障をきたさな
い腹部での触覚ディスプレイの使用が有用である。故に、腹部への触刺激を用いた身体
動揺の確認とその条件の明確化を目的とする。身体動揺が生起する条件が明確になれば、
より汎用的に使用が可能となり、触刺激を利用した身体動作の教示、補佐がより実用的
な物となる。 
 そこで、触刺激パターンごとの身体動揺の大きさ、身体動揺方向の比較、分類し、効
果的な触刺激パターン、刺激制御パラメータを探索する。また、触刺激パターンを提示
する前に身体動揺の強化を目的とした定常刺激を提示する。この定常刺激と触刺激パタ
ーンとの組み合わせについても検討する。触刺激提示には振動子をマトリクスとした触
覚ディスプレイを使用する。 
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本研究では被験者に簡単なクリック課題を与え、その動作中、体幹部に時間差を持つ
触刺激を提示した際の身体動揺を重心動揺計、ハイスピードカメラ、加速度センサで計
測し触刺激とそれに伴う身体同様の関連性をクラスタ解析を用いて調査した。 
 
1.4 関連研究と本研究の位置づけ 
被験者を特定の実験環境下（身体部位を特定の状態で保持するよう指示）に置き、仮
現運動を提示すると身体部位に特徴的身体動揺が生じる可能性が報告された。また、そ
の際に皮膚表面筋電委において周期的反応が生じる可能性が示唆された[19]~[20]。また、
腹部と背部に触刺激パターンを提示した際、身体動揺が生起すると報告された[21]。課題
としては、刺激の提示方向の検討、触刺激パラメータの検討、他の部位や動作中の刺激
提示に対しての検討、提示刺激のパラメータの範囲拡大がある。中でも、被験者後方か
ら前方への刺激の流れを持つ触刺激パターン、定常刺激を使用した実験は行われておら
ず、その実験では被験者後方への身体動揺が多く見受けられている。 
故に、本研究では被験者後方から前方への刺激の流れを持つ触刺激パターンと定常刺
激の追加をし、その組み合わせによる身体動揺の効果を検討する。 
 
1.5 本論文の構成 
本論文の構成は次のようになっている。第 2 章では実験で使用するシステムと実験方
法、第 3 章で解析方法、第 4 章で実験結果、考察を述べる。最後に、第 5 章で結論と
今後の課題を述べる。 
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第 2章 実験のシステムと方法 
 
2.1 触刺激振動子の配置と提示波形 
本研究では、腹部24個、背部24個、合計48個の振動子(48ch)を用いた提示刺激を用
いる。振動子のサイズは半径6mm、厚さ3.4mm、質量1.3gである。円盤型振動モータの
利点は小さく軽いので、被験者にあまり重さを感じさせない。また、安価であるため、故
障した場合すぐに交換が可能である。 
振動子は縦横 3cm間隔で合計 12個配置し,これを 1つの振動子マトリクスとする。1
つのマトリクス全体は 11cm×8cmである。このマトリクスを 4つ使用し図 2.1のよう
に配置する。振動子間の間隔が 3cmなのは人間が皮膚で触刺激を弁別閾が 3~5cmとさ
れているからである。鳩尾と臍の中心をプレート中心の高さとし、鳩尾と臍を結ぶ線か
ら左右に 5cmの位置に 3列目、4列目の振動子列を配置した。図中の振動子間距離 d1= 
d2は全て等間隔であり d1= d2=3cm である。左右のマトリクス同士が近すぎると背骨に
より振動子が体表面に密着し辛いため、マトリクス間の距離は 10cmとした。 
 
 
 
図2.1 振動子の配置 
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図 2.2 に駆動波形の例を示す。触刺激パターンは振動子の振動時間𝑇[ms]，振動子の
振動時間差 𝜏[ms]の 2つのパラメータで制御される。触刺激の制御パラメータの組み合
わせによって触刺激パターンが作り出される。実験で用いた制御パラメータの範囲はど
ちらも 100ms刻みで𝑇=100~500msの 5種， 𝜏=0~600msの 7種である。 
 
 
図2.2 振動子の駆動波形例 
 
本実験で使用する触刺激パターンは図 2.3~2.11 に示す駆動波形に従い動作する。触
刺激パターンを作成し、提示することで、仮想的に物体が体幹を貫通するイメージを与
えることを想定している。 
 
触刺激パターン 0,1 
 
触刺激パターン 1では図 2.3で示すような触刺激を想定する。四角錐状仮想物体の頭
頂部が先頭となり体幹を貫通する触刺激を想定し設定する。図 2.4は同時に振動する振
動子の配置を示しており、図 2.5に示す触刺激パターン 1の振動子駆動波形に従い、触
刺激を提示する。図 2.5より触刺激パターン 1は 2種の制御パラメータ、時間𝑇と部位
内時間差𝜏によって同一部位内で触刺激が変化し、体幹部中心部から外側へ広がるよう
に振動する。 
触刺激パターン 1は刺激箇所が体幹部中心から外側に広がることで、刺激像を強調し
腹部から背部への体幹を貫通するようなイメージを与えることにより、被験者後方への
身体動揺を引き起こすことを期待している。また、触刺激パターン 0は触刺激パターン
1と同様な振動子配置であるが、触刺激パターン 1とは逆向きに後方から前方へと振動
子が順に振動するパターンとして定めた。図 2.8を参考にすると、Back sideと Front 
sideの配置が入れ替わり、後方から前方に時間差を持つ。これにより被験者前方への身
体動揺を引き起こすことを期待している。 
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図2.3 触刺激パターン0(左), 触刺激パターン1(右)のイメージ図 
 
 
 
 
 
 
図2.4 触刺激パターン1の振動子配置 
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図2.5 触刺激パターン1の振動子駆動波形 
 
 
触刺激パターン 2,パターン 3 
 
触刺激パターン 2では図 2.6で示すような触刺激を想定する。板状仮想物体が被験者
左手方向から右手方向に貫通する触刺激を想定し設定する。図 2.7は同時に振動する振
動子の配置を示しており、図 2.8に示す触刺激パターン 2の振動子駆動波形に従い、触
刺激を提示する。図 2.8より触刺激パターン 2は 2種の制御パラメータ、時間𝑇と部位
内時間差𝜏によって縦方向にグループ分けされた振動子列によって表される。 
 触刺激パターン 2は刺激箇所が体幹左側から右側に移動することにより、体幹を貫通
するようなイメージを与えることにより、被験者左右方向への身体動揺を引き起こすこ
とを期待している。 
 また、触刺激パターン 3は触刺激パターン 2と同様な振動子配置であるが、触刺激パ
ターン 2 とは逆向きに右側から左側へと振動子が順に振動するパターンとして定めた。
図 2.10を参考にすると、F→E→D→C→B→Aの順に振動子列が振動する。触刺激パタ
ーン3では触刺激パターン2と同様に左右方向への身体動揺を引き起こすことを期待し
ている。 
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図 2.6 触刺激パターン 2(左), 触刺激パターン 3(右)のイメージ図 
 
 
 
 
 
 
 
 
図2.7 触刺激パターン2の振動子配置 
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図2.8 触刺激パターン2の振動子駆動波形 
 
触刺激の制御パラメータ (𝑇, 𝜏) は触刺激パターン 0,1 のとき 35 種類，触刺激パター
ン 2,3 のとき 30 種類のバリュエーションがある。触刺激パターン 2,3 では前後の触刺
激装置での時間差が存在しないため𝜏 = 0msのときの制御パラメータが除かれる。 
また、コントロール刺激として無刺激と定常刺激を加えた。定常刺激は腹部と背部の
部位間のみで制御パラメータ(𝑇, 𝜏)=(300,200)のパターンを定めた。図 2.9~2.11 に定常
刺激のイメージ図、振動子配置、駆動波形を示す。腹部から背部への定常刺激 s1,背部
から腹部への定常刺激を定常刺激 s2 と呼称する。図 2.11 を参考にすると、Back side
と Front side の配置が入れ替わり、後方から前方に時間差を持つ。本実験では、実験
環境を統制し、定常刺激から触刺激パターンへの刺激の変化により身体動揺が強化され
ることを期待して、定常刺激を連続的に提示した後、被験者のクリック動作に合わせて
別の触刺激パターンへ変化させることとした。 
 
図 2.9 定常刺激 s1,s2のイメージ図 
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図2.10 定常刺激の振動子配置 
 
 
図2.11 定常刺激の振動子駆動波形 
 
 
振動子の固定と配置にはポリプロピレン製の3cm×5cmの長方形プレート(図2.9左)
を用いる。プレートは2つの穴が開いており、側面からの距離は1cm,穴同士の中心から
中心の距離は3cmである。各振動子はプレート、ボルト(PC-0630)・ナット(PCNT-06)・
ばね(JAN:4979874877635)を図2.12のように用いて固定し、振動子をボルト頭部に熱
収縮チューブを用いて取り付けた。組み立てたプレートを身体に取り付けることで、取
り付けが容易となり、加えて振動子の配置を自由に組み替えることが可能となる。また
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バネを取り付けたことで身体の接着面との微調整を可能とし、曲面にも十分に接触する
よう考慮した。身体への取り付けにはゴム製のベルトを巻くことで固定した。衛生面を
考慮して，振動子を身体に取り付ける際は不織布ガーゼを身体に取り付けたうえで、振
動子を配置した。 
 
 
 
図2.12 プレートと振動子マトリクス 
 
 
2.2 触刺激素子 
本研究では触刺激提示装置として、円盤型振動モータ(東京パーツ製FM34F)を使用す
る。円盤型振動モータは提示刺激の周期などを印加電圧波形を制御することで提示触刺
激を制御可能である。出力される触刺激により触覚を通して人間への情報伝達ができる。
以下円盤型振動モータを振動子と呼称する。 
図2.13に触刺激装置概要図を示す。触刺激提示の印加電圧波形は、図2.10に示すよう
にPCに接続されたDAコンバータ(MEASUREMENT COMPUTING製 USB-3150)に
よって制御される。人体に関する刺激感覚は直流に近い低周波や直流成分の多い短波形
ほど刺激が強いことが知られている。モータードライバ(TOSHIBA TA7291P)は電源供
給のため5Vの電圧が印加されており、DAコンバータからの短形波の信号(0-5V)で制御
される。モータドライバを介したモータ用電源には4.8Vの電圧が印加されている。 
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図2.13 刺激装置概要図 
 
2.3 実験システムの構成 
実験システムの構成を図 2.14 に示す。本システムはパーソナルコンピュータ 3 台
(PC1～3)で構成される。 
PC1 は触刺激パターンと 2 種類の加速度センサ (PCB PIEZOTRONICS 製
393B31)(日立金属製 HB203)出力，およびマウスクリック信号の記録を行う。触刺激パ
ターンは DAコンバータ(MEASUREMENT COMPUTING製 USB-3150)からの信号
によりモータードライバ(TOSHIBA TA7291P)を介して円盤型振動モータ(東京パーツ
製 FM34F)によって被験者に提示される。身体動揺計測のための加速度センサはヘルメ
ット上部と地面に設置し，信号をシグナルコンディショナ(PCB PIEZOTRONICS 製
482C16)とADコンバータ(PCI-3175)を介してサンプリング周波数 1kHzで差動増幅し
て記録する。トリガ用加速度センサは被験者利き手の手首に取り付けサンプリング周波
数 1kHzで記録する。 
PC2 はハイスピードカメラ(DITECT 製 HAS-L2)によるトラッキングマーカの位置
座標の記録を行う。ハイスピードカメラは床から260cm の位置に配置し，被験者上方
から撮影する。トラッキングマーカはヘルメット側面，被験者肩峰上に一つ，そこから
腕側に5cmの位置，重心動揺計中心から後方 25cm上方 125cmの位置の計 4つ設置す
る。 
PC3 では体圧力分布システム(ニッタ株式会社製 BPMS)による重心位置の計測を行
う。ハイスピードカメラおよび重心動揺計はそれぞれ 1000fps, 80fpsで記録する。 
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図2.14 実験システムの構成図 
 
 重心動揺は体圧力分布システム (ニッタ株式会社製 BPMS Body Pressure 
Measurement System)により立位での重心動揺を計測する。体圧力分布システム(以下、
重心動揺計と呼称)は分解能 8bit,サンプリング周波数 80Hz で水平面の体圧分布中心位
置を計測する。計測時、被験者に重心動揺計中央にできるだけ立位保持するように指示
をする。両足の配置は踵を接して直立するものとする。  
ハイスピードカメラ(DITECT 製 HAS-L2)を用いた身体部位のトラッキングの詳細
を示す。ハイスピードカメラは床から260cm の位置に配置し，被験者上方から撮影す
る。トラッキングを行うためにハイスピードカメラの上部に赤外線照射器
(SUN-MECHATRONICS 製，K-Light) を設置する。ハイスピードカメラはモノクロ、 
解像度 480×448pixel，フレームレート 1000fpsでマーカをトラッキングする。またカ
メラと被験者の位置関係を図 2.15に示す。 
 ハイスピードカメラは画像フレーム内に被験者の右手側半身が収まるように設定し、
カメラ画像の中心が被験者の肩となるように映す。図 2.16 にトラッキングマーカ配置
と被験者との位置関係を示す。反射マーカは赤外線照射器からの赤外線を反射し、被験者
の身体動揺を捉える。マーカはヘルメット側面、被験者肩峰上に一つ、そこから腕側に
5cmの位置、重心動揺計中心から後方 25cm上方 125cmの位置の計 4つ設置する。そ
れぞれを Marker1~4 と呼称する。Marker1 は首を基準とした顔の動きを捉えるため、
Marker2,3は上半身の動きを捉えるため、Maeker4は不動点として設置する。 
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図 2.15 カメラとマウスと被験者の位置関係 
 
 
 
 
 
図 2.16 マーカ配置 
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加速度センサ(PCB PIEZOTRONICS 製 393B31)による身体動揺の計測の詳細を示
す。加速度センサは 2 台用い、1 台は図 2.17 に示すように上部に穴をあけたヘルメッ
トに、加速度センサを寝かせてはめ込みゴムによって固定する。加速度センサを取り付
けたヘルメットを被験者の頭部に装着し計測する。被験者には計測の際に前方を向くよ
うに指示する。もう 1台は地面に設置し、サンプリング周波数 1kHzで差動入力により
記録する。センサ感度は 1000mV(m/s2)、計測レンジは 5m/ s2pk であり、センサ周波
数範囲は 0.07~300Hzである。 
加速度センサはセンサ駆動のためのシグナルコンディショナ(PCB PIEZOTRONICS
製 482C16)を介して PCに記録される。出力される電圧値はシグナルコンディショナの
設定により決まり、以下の式において加速度センサのゲインが決定される。 
 
Gain＝(FSO*1000) / (FSI*SENS) 
 
 式中の FSOは Full Scale Output, FSIは Full Scale value of the Input を表し、
本実験ではおいてそれぞれ加速度センサの使用から FSI=5m/ s2, SENS=1000 
mV(m/s2)とし、実際に計測が可能であった FSO=10m/ s2,から Gain=2と設定した。 
 
 
 
図 2.17 加速度センサ取り付け図 
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また、本実験では身体の動きの統制をとるためにマウスクリック課題を行う利き手側
の手首に加速度センサ(AE-ADXL335)を取り付け、加速度センサの得られた値から触刺
激パターンの提示タイミングを定める。加速度センサの駆動電圧は 3.0V であり、各軸
加速度を 0-3Vで出力する。センサ感度は 333mV /1Gであり、サンプリング周波数 1kHz
で記録される。被験者左右方向を X 軸、前後方向を Y 軸、上下方向を X 軸とする。触
刺激パターン提示のタイミング決定をするためにマウスクリック課題で最も多く変動
する Y軸の値を用いる。 
 
2.4 実験のねらい 
本実験の目的は触刺激による身体動揺において、異なる触刺激パターンが持つ身体動
揺に対する効果について評価することである。触刺激パターンは全 4種類ある。被験者
ごとに身体的特徴が現れる触刺激パターンは異なると予想できるので、それぞれより細か
くパラメータを選定し、被験者に提示、計測を行うことで、各刺触激パターンの効果や
各制御パラメータが持つ効果について検討する。 
また、作り出すことのできる触刺激パターンは無数にあることから同一サンプルを数
多く集めることは困難である。故に、単一試行解析によって触刺激パターンがもつ効果
を明らかにする。 
 
 
2.5 実験方法 
マウスクリック課題のため被験者前方肩の高さにマウスを取り付け、被験者の立つ重
心動揺計とマウスを取り付ける壁までの距離は L とする。本実験において L は被験者
が重心動揺計中心に立ち、腕を前方にのばしたときに壁に指先が触れた時の距離に定め
た。被験者とマウスの位置関係は図 2.15に示している。 
実験プロトコルを図 2.18に示す。実験開始前、被験者は重心動揺計中心に閉足立位、
右手を肩の高さに保持し、左手は自然な状態で下げる。実験の開始とともに音刺激が提
示され、音刺激の 500ms 後に定常刺激が提示される。音刺激は 1kHz の単音である。
この音刺激と定常刺激の組み合わせが、1s ごとに 9 回繰り返され 10 回目の音刺激が
提示されたときに、被験者は利き手で壁に取り付けたマウスをクリックし、その後手を
元の位置に戻す。クリックする際の腕の動きを手首に取り付けたトリガ用加速度センサ
により計測し、センサ出力値が閾値に達した時に触刺激パターンが提示される。一回目
の音刺激から 30s 間を 1 サイクルとし、5 サイクルが終了するまでを 1 セットとする。
触刺激パターンは全刺激種類につき 1サンプル得られるまでランダム順で行う。ハイス
ピードカメラと重心動揺計の計測は刺激提示と同時に開始され、ハイスピードカメラは
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8s 間、重心動揺計は 10s 間記録される。手首部・頭部加速度センサはいずれも実験中
終始記録を行う。 
 
 
図 2.18 実験プロトコル 
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 第 3章 解析方法 
 
  3.1 解析のねらい 
本解析では単一試行解析として行い、2 種類のパラメータからなる各パターン 30 ま
たは 35 種類の触刺激パラメータにおいて、それぞれの身体動揺に対する特徴を調査す
るため、時系列の解析には，混合正規分布モデルに基づくクラスタリングを利用する。
モデルのパラメータ推定には  アルゴリズムを適用する。推定により得られた身体動
揺の軌跡から各パターンおよびパラメータの違いによる身体動揺への効果を明らかに
する。 
 
3.2 解析方法 
 重心動揺計で得られた荷重中心座標データはサンプリングレート 80fpsである。他の
計測機器とのサンプリング条件をそろえる目的で、座標データを 5Hz のローパスフィ
ルタに通した後、3次スプライン補間により 100fpsのデータに変換する。 
 加速度センサの計測データも、重心動揺と同様に 5Hz のローパスフィルタに通した
後、電圧値[V]から加速度値[m/s2]に変換する。 
 ハイスピードカメラで計測した動画データを 2 次元計測ソフト(株式会社ライブラ
リーMovetr/2D 7.0) により 4点のマーカをトラッキングし、2 次元座標データに変換
する。その後不動点である Marker4 と Marker1~3，の時間ごとの X,Y 成分の距離を
算出する。 
制御パラメータが(𝑇, 𝜏)のときの計測データを 𝑋𝑛τ
𝑇  , 𝑌𝑛τ
𝑇 (𝑛 = 1,2,… ,800)とする。触刺
激パターン提示開始時の値を基準値としてベースライン補正されたデータ 𝑥′𝑛τ
𝑇 , 𝑦′𝑛τ
𝑇 を
以下のように表す。 
𝑥′𝑛τ
𝑇 = 𝑋𝑛τ
𝑇 − 𝑋1τ
𝑇   
𝑦′𝑛τ
𝑇 = 𝑌𝑛τ
𝑇 − 𝑌1τ
𝑇  
さらにこのデータから触刺激パターンを与えたデータから無刺激時の計測データ
𝑥′𝑛0
0 , 𝑦′𝑛0
0 を引く。これにより、被験者がクリック動作を行う時に生じる固有の身体動揺
を取り除いたデータ 𝑥𝑛τ
𝑇 , 𝑦𝑛τ
𝑇 を得る。得られた時系列は以下の手法に従い時系列解析さ
れる。 
𝑥𝑛τ
𝑇 = 𝑥′𝑛τ
𝑇 − 𝑥′𝑛0
0  
𝑦𝑛τ
𝑇 = 𝑦′τ
𝑇 − 𝑦′𝑛0
0  
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それぞれの触刺激パターンにおける身体動揺の特徴を調査するため、時系列の解析に
は、混合正規分布モデルに基づくクラスタリングを利用する。モデルのパラメータ推定
には  アルゴリズムを適用する。最大クラスタ数𝑘max は解析に用いた触刺激パターン
の種類の半数を最大値とする。 
𝑥𝑛τ
𝑇  , 𝑦𝑛τ
𝑇 それぞれ独立に800次元のデータでクラスタリングして前者のクラスタ𝑘𝑥,後
者のクラスタ𝑘𝑦を得る。それぞれのモデルを 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛) 𝜏
𝑇 ， 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 とする。この 2つのモ
デルを組み合わせて，𝑛 = 1,2, … ,800 までを制御パラメータ (𝑇, 𝜏)における身体動揺とす
る。 
 ( 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 , 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 )の軌跡を𝐿𝑝 (𝑝 = 0~5)とする。各𝑝で制御パラメータ(𝑇, 𝜏)が異な
る身体動揺において，身体動揺の最大軌跡長max𝑇,𝜏(𝐿𝑝)と最小軌跡長min𝑇,𝜏(𝐿𝑝)の差が
大きいほど，各制御パラメータにおける身体動揺の違いが表れる。また，各𝑝の全ての
身体動揺の総軌跡長 ∑ 𝐿𝑝𝑇,𝜏 で，最大軌跡長と最小軌跡長の差 max𝑇,𝜏(𝐿𝑝) − min𝑇,𝜏(𝐿𝑝) 
を割ることで正規化する。正規化した値𝑄𝑝が大きいほど，各𝑝で身体動揺差が顕著な制
御パラメータを持つこととなる。故に𝑄𝑝が最大となるクラスタ数を使用する。上記式で
求めた𝑄𝑝からクラスタ数の選定の図を図 3.1に示す。 
 
 
 
𝐿𝑝 = ∑ √( 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛+1)𝜏
𝑇
− 𝑓
𝑘𝑥
(𝑥𝑛)
𝜏
𝑇
)
2
+ ( 𝑓
𝑘𝑦
(𝑦
𝑛+1
)
𝜏
𝑇
− 𝑓
𝑘𝑦
(𝑦
𝑛
)
𝜏
𝑇
)
2
799
𝑛=1    (3.1) 
𝑄𝑝 =
max𝑇,𝜏(𝐿𝑝)−min𝑇,𝜏(𝐿𝑝)
∑ 𝐿𝑝𝑇,𝜏
                   (3.2) 
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図 3.1 クラスタ数の選定例 
 
 
 
各𝑝の制御パラメータの中で身体動揺が最大の物を最大動揺と呼称する。前後方向で
の最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 ,左右方向での最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 である。さらに各𝑝のすべて
の制御パラメータの最大動揺の和を前後方向∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 ,左右方向で ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏
と表す。 
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第 4章 実験結果及び考察 
4.1 解析結果 
重心座標データ 
 
被験者 1 の触刺激パターン 0,1 における結果を示す。触刺激パターン 0,1 における振
動子の駆動波形と提示位置は図 2.7 と 2.8 に示されている。 
図 4.1 はクラスタリングによって推定した定常刺激 s1、触刺激パターン 0,1 の刺激開
始から計測終了までの各制御パラメータによる身体動揺の軌跡を示す。各図の縦軸の値
が正方向のとき被験者前方，負方向のとき被験者後方への動揺を表し、横軸の値が正方
向のとき被験者右方、負方向のとき被験者左方への動揺を表す。赤点が刺激開始時点、
緑、青点が計測終了時点、緑線が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座
標軌跡である。また、各図を左から順に𝜏=0,100,200,300,400,500,600ms 上から順に
𝑇=100,200,300,400,500ms となるように配置した。 
図 4.1 より、前後方向においては、触刺激パターン 1 のときは 9 割が最終的に後方へ
移動しており、制御パラメータ(𝑇, 𝜏) = (200,400)のとき最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.4 であ
った。触刺激パターン 0のときは逆に前方への身体動揺が多く見受けられ、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 は
制御パラメータ(𝑇, 𝜏) = (100,300)のとき 3.6 であった。左右方向においては触刺激パタ
ーン 1 のときは最大動揺の和∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −14.7、触刺激パターン 0 のときは全て右
方向であり∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =60.8 であった。触刺激パターン 0,1 は刺激提示により被験
者前方と後方への身体動揺を想定して設定した。結果から被験者 1 では前後方向におい
てほとんどの制御パラメータで想定通りの身体動揺が得られた。また、左右方向への身
体動揺効果は期待していなかったが、触刺激パターン 0,1 で対称的な結果となった。次
に定常刺激 s2、触刺激パターン 0,1 のときの結果を図 4.2 に示す。同じく緑線が触刺激
パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座標の軌跡である。触刺激パターン 0 のと
きは定常刺激 s1 のときと同様に前方右方向への身体動揺が軌跡から見て取れる。しか
しながら、触刺激パターン 1 のときは定常刺激 s1 のときと違い、前方右方向への身体
動揺が見受けられる。 
定常刺激と触刺激パターンを組み合わせた 4 つの条件の内、後方への身体動揺を示し
たのは定常刺激 s1 かつ触刺激パターン 1 のときである。これは定常刺激と触刺激パタ
ーン両方において被験者前方から後方へ身体動揺を促す刺激方向である。一方、前方動
揺を示した場合は定常刺激と触刺激パターン刺激の何れかが前方への身体動揺を促す
刺激であった。 
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図 4.1 被験者 1 の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
 
 
図 4.2 被験者 1 の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
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次に定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.3 に示す。青線が触刺激パ
ターン 2、緑線が触刺激パターン 3 の重心座標の軌跡である。触刺激パターン 2,3 にお
ける振動子の駆動波形と提示位置は図 2.10 と 2.11 に示されている。各図を
𝜏=100,200,300,400,500,600ms 上から順に𝑇=100,200,300,400,500ms となるように配
置した。 
触刺激パターン 2 における∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −33.2 であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −15.7 で
あった。触刺激パターン 3 のときは∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −26.2, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −19.2 で
あった。触刺激パターン 2,3 は刺激提示により被験者左右方向への身体動揺を想定して
設定した。しかしこの被験者では前後方向の身体動揺の方が大きく、さらに触刺激パタ
ーン 2,3 両刺激において、左方向への身体動揺が表れる結果となった。定常刺激 s2,触
刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.4 に示す。触刺激パターン 2 では前方への身体動
揺が多く見受けられ、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =55.8 であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =57.5 であった。触
刺激パターン 3 でも類似した軌跡が見受けられ、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =50.6, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = 
65.0 であった。 
触刺激パターン 2,3 においては定常刺激の変更により、全体の身体動揺の方向が前後
左右で入れ替わる結果となった。また、触刺激パターン 0,1 と同様に、定常刺激と触刺
激パターン刺激の何れかに前方への身体動揺を促す刺激が含まれていると、前方への身
体動揺が生起する結果となった。これにより被験者 1 は前後方向への身体動揺を促す刺
激に対しては前方への刺激方向により反応していると言える。表 4.1 に各定常刺激と触
刺 激 パ タ ー ン に お け る 最 大 動 揺 max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  と 最 大 動 揺 の 和
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 ,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 を示す。 
 
図 4.3 被験者 1 の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
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図 4.4 被験者 1 の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
 
表 4.1 被験者 1 の最大動揺と最大動揺の和(重心動揺) 
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次に被験者 2 の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1 における結果を図 4.5 に示す。緑線
が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座標の軌跡である。 
図 4.5 より、被験者 1 と比べると全体的に動揺が小さい。最大動揺を観測した制御パ
ラメータは(𝑇, 𝜏) = (300,600)であり、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.7, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =2.4 である。触刺
激パターン 1 における最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =17.9 であり全体的にみると前方
への身体動揺が多く認められる。また、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −14.7 であり、最大動揺とは
逆の方向にである。触刺激パターン 0 においては、制御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (400,400)
のときmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.5 と他と比べると大きく動揺しており、他のパラメータは全て
同じクラスタに属するという結果となった。左右方向においてもクラスタ数は少なく 2
種類にしか分類されなかった。また、最大動揺の和は ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = ｰ 18.0, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −3.2 と刺激触刺激パターン全体としてあまり動揺が生起されていな
いといえる。 
 触刺激パターン 0,1 は刺激提示により被験者前方と後方への身体動揺を想定して設定
した。結果から被験者 2 では前後方向において全体では想定通りの身体動揺は見受けら
れなかったが、触刺激パターン 1 では特定のパラメータで最大動揺を観測できた。 
定常刺激 s2、触刺激パターン 0,1 のときの結果を図 4.6 に示す。同じく緑線が触刺激
パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座標の軌跡である。定常刺激 s1 の時と同
じく、全体的に動揺が小さい。触刺激パターン 1 における最大動揺を観測した制御パラ
メータは(𝑇, 𝜏) = (400,300)のときmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =2.3,   max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.0 である。また、
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −11.4 であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −18.8 である。触刺激パターン 0 での
最 大 動 揺 は 、 制 御 パ ラ メ ー タ は (𝑇, 𝜏) = (100,600) の と き
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =0.17,  max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛) =𝜏
𝑇 ｰ0.22 である。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = ｰ11.5 で
あり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −30.5 である。 
4 つの刺激の内、最大動揺を示した中で前方への身体動揺を示したのは、定常刺激 s2
で触刺激パターン 1 のときである。これは前方への動揺を促す定常刺激と後方への身体
動揺を促す触刺激パターンの組み合わせであり、刺激方向が一致しない。結果、触刺激
パターンが促す方向と逆の方向へ身体動揺が生起した。同じく定常刺激と触刺激パター
ンで促す刺激方向が不一致である定常刺激 s1 と触刺激パターン 0 の組み合わせでも触
刺激パターンと逆の方向へ身体動揺が生起した。一方、定常刺激と触刺激パターンの促
す刺激方向が一致している定常刺激 s1と触刺激パターン1,定常刺激 s2と触刺激パター
ン 0 の組み合わせでは触刺激パターンが促す方向と同方向に身体動揺が生起した。これ
より被験者 2 は同方向の定常刺激と触刺激パターンの組み合わせにより、その同方向に
身体動揺を生起させやすいと考えられる。 
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図 4.5 被験者 2 の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
 
 
図 4.6 被験者 2 の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
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次に被験者 2における定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3のときの結果を図 4.7に示す。
青線が触刺激パターン 2、緑線が触刺激パターン 3 の重心座標の軌跡である。触刺激パ
ターン 2,3 における振動子の駆動波形と提示位置は図 2.10 と 2.11 に示されている。  
触刺激パターン 2 における最大動揺は、制御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (300,500)のとき
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =1.7, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −2.3 である。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −10.5 で
あり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =2.8 であった。触刺激パターン 3 のときにおける最大動揺は、制
御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (200,400)のときmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.8, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 1.9 である。
最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =2.8 であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −3.1 であった。触刺激パ
ターン 2,3 は刺激提示により被験者左右方向への身体動揺を想定して設定した。しかし
被験者 2 においては触刺激パターン 2,3 共に、期待した方向と逆に身体動揺している。
さらに前後方向においても、最大動揺、最大動揺の和の両方で対称的な結果となった。
定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.8 に示す。触刺激パターン 2 の最
大動揺は、制御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (100,200)のときmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.9,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 
2.8 である。また、最大動揺の和は∑ max 𝑓𝑘𝑦(𝑦 𝑛) = −21.6, ∑ max𝑇,𝜏  𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −15.2 で
あった。触刺激パターン 3 における最大動揺は、制御パラメータ(𝑇, 𝜏) = (300,400)のと
きmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.3, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 1.6 である。また、最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =
ｰ16.4, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −18.0 であった。定常刺激 s2 では最大動揺、最大動揺の和、共
に同方向への身体動揺が見受けられた。表 4.2 に各定常刺激と触刺激パターンにおける
最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
 
図 4.7 被験者 2 の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
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図 4.8 被験者 2 の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
 
表 4.2 被験者 2 の最大動揺と最大動揺の和(重心動揺) 
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次に被験者 3 の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1 における結果を図 4.9 に示す。緑線
が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座標の軌跡である。 
図 4.9 より、触刺激パターン 1 における最大動揺を観測した制御パラメータは
(𝑇, 𝜏) = (500,100)で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −4.0, (𝑇, 𝜏) = (100,600) で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −2.0 であ
る。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −18.9 であり最大動揺と同じ後方への身体動揺で
ある。また、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −30.6 であり、こちらも最大動揺と同じ方向になってい
る。触刺激パターン 0 においては、制御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (200,600)のとき
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.2, (𝑇, 𝜏) = (200,300)のとき、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =1.7 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −32.2, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =15.7 であり、触刺激パターン 0,1 で前後方向で
は後方への身体動揺が認められる。  
次に被験者 3 の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 における結果を図 4.10 に示す。同じ
く緑線が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の重心座標の軌跡である。 
図 4.10 より、触刺激パターン 1 における最大動揺を観測した制御パラメータ
(𝑇, 𝜏) = (200,600)で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.4, (𝑇, 𝜏) = (500,0) で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =1.3 である。
最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −24.9 であり最大動揺と同じ後方への身体動揺である。
また、 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =13.5 であり、こちらも最大動揺と同じ方向になっている。触刺
激パターン 0 においては、 (𝑇, 𝜏) = (400,400)のときmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 0.23 , (𝑇, 𝜏) =
(500,100) の と き 、 max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 1.5 で あ る 。 最 大 動 揺 の 和 は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −26.3,  ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =16.9 であり、触刺激パターン 0,1 で前後方向で
は後方への身体動揺が認められる。故に被験者 3 は定常刺激、触刺激パターンに関わら
ず、後方動揺が認められる結果となった。 
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図 4.9 被験者 3 の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
 
 
図 4.10 被験者 3 の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 における重心動揺の軌跡 
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次に被験者 3 における定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.11 に示
す。青線が触刺激パターン 2、緑線が触刺激パターン 3 の重心座標の軌跡である。触刺
激パターン 2 における最大動揺を観測した制御パラメータは(𝑇, 𝜏) = (200,400)で、
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.4, (𝑇, 𝜏) = (200,200) で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −2.4 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = 1.0.3, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = − 8.4 であった。触刺激パターン 3 では
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =1.7,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −1.6,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =28.3,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =0.4 と全体を
通して左右の動揺は小さい。 
定常刺激 s2、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.12 に示す。触刺激パターン 2
における最大動揺は、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −1.3, (𝑇, 𝜏) = (200,200) で、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =2.5 であ
る。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −13.6,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =12.1 であった。触刺激パタ
ー ン 3 で は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 1.8, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 1.5 で ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =
−25.8,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =18.1 である。前後方向においては定常刺激が促す方向と逆方向
へ身体が動揺している。左右方向においては定常刺激の変化により最大動揺が逆転する
結果となった。表 4.3 に各定常刺激と触刺激パターンにおける最大動揺
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
 
 
図 4.11 被験者 3 の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
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図 4.12 被験者 3 の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3 における重心動揺の軌跡 
 
 
表 4.3 被験者 3 の最大動揺と最大動揺の和(重心動揺) 
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次に被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1における結果を図 4.13に示す。緑線
が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1の重心座標の軌跡である。 
図 4.13 より max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 3.6, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 3.3 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =8.1,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −1.7 であり、どちらも最大動揺と逆方向である。
触刺激パターン 0 においては、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =3.6,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.2 である。最大動揺の和
は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =49.7, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =3.7 であり、触刺激パターン 0,1 で最大動揺の
和では方への被験者前方への身体動揺が認められる。  
次に被験者 3の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1における結果を図 4.14に示す。同じ
く緑線が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1の重心座標の軌跡である。 
図 4.14より、触刺激パターン 1における最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 3.7, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.3
である。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =51.6 であり最大動揺と同じ後方への身体動揺
である。また、 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =37.5 であり、こちらも最大動揺と同じ方向になってい
る。触刺激パターン 0においては、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 3.7, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.8である。最大動揺
の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = 22.6,  ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =0.8 であり、触刺激パターン 0,1 で前後方
向では前方への身体動揺が認められる。定常刺激、触刺激パターンに関わらず、被験者
前方への身体動揺が認められる結果となった。 
 
 
図 4.13 被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1における重心動揺の軌跡 
 
38 
 
 
 
 
図 4.14 被験者 4の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1における重心動揺の軌跡 
 
 
次に定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.15に示す。青線が触刺激
パターン 2、緑線が触刺激パターン 3の重心座標の軌跡である。触刺激パターン 2にお
け る 最 大 動 揺 は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 1.8, max
𝑇,𝜏
𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 3.6 で あ り 最 大 動 揺 の 和 は       
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =5.2, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −7.6 であった。触刺激パターン 3 のときは
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 3.8, max
𝑇,𝜏
𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 3.5 であり最大動揺の和は ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = 24.4, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =6.8 であった。定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3のときの結果を図 4.16
に示す。触刺激パターン 2ではmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =2.8,max
𝑇,𝜏
𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −1.7であり最大動揺の和は       
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =36.0, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =1.1 であった。触刺激パターン 3 のときは
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 3.9, max
𝑇,𝜏
𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 3.2 で あ り 最 大 動 揺 の 和 は ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = 25.1, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −6.8であった。最大動揺の和では触刺激故触刺激パターン、定常刺激
に関わらず被験者前方への身体動揺が確認できる。故に被験者 4は刺激像に関わらず刺
激そのものに対して前方への身体動揺を生起する傾向があると考えられる。表 4.4に各
定常刺激と触刺激パターンにおける最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 ,  max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
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図 4.15 被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3における重心動揺の軌跡 
 
 
図 4.16 被験者 4の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3における重心動揺の軌跡 
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表 4.4 被験者 4の最大動揺と最大動揺の和(重心動揺) 
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トラッキングデータ 
 
被験者 1の触刺激パターン 0,1における結果を示す。触刺激パターン 0,1における振
動子の駆動波形と提示位置は図 2.7と 2.8に示されている。 
図 4.17はクラスタリングによって推定した定常刺激 s1、触刺激パターン 0,1の刺激
開始から計測終了までの各制御パラメータによる身体動揺の軌跡を示す。各図の縦軸の
値が正方向のとき被験者前方，負方向のとき被験者後方への身体動揺を表し、横軸の値
が正方向のとき被験者右方、負方向のとき被験者左方への身体動揺を表す。赤点が刺激
開始時点、緑、青点が計測終了時点、緑線が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン
1のMarker2の軌跡である。また、各図を左から順に𝜏=0,100,200,300,400,500,600ms
上から順に𝑇=100,200,300,400,500msとなるように配置した。 
 図 4.17 より、前後方向においては、触刺激パターン 1 のときは後方への身体動揺
が多く認められ、最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −4.1, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −70.4 であった。触刺激
パターン 0 のときは∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =4.8, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =43.0 と重心動揺と同じ方向に
身体が動揺している。図 4.18より定常刺激 s2のときも同様に、重心動揺と同方向への
動揺が確認できる。 
 
 
図 4.17 被験者 1の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
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図 4.18 被験者 1の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
 
次に定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.19に示す。青線が触刺激
パターン 2、緑線が触刺激パターン 3 の Marker2 の軌跡である。触刺激パターン 2 に
おける∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −57.8であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −39.8であり、触刺激パターン
3のときは∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −42.2, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −27.5である。定常刺激 s2,触刺激
パターン2,3のときの結果を図4.20に示す。触刺激パターン2では∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =0.20, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =2.07 と重心動揺と比べて身体動揺が少ない。触刺激パターン 3 でも
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =1.35, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = 1.20 であった。どちらの触刺激パターン、定常
刺激でも重心動揺と同じ方向への身体動揺を確認できる。 
 重心動揺、トラッキングマーカの軌跡共に同様の方向への身体動揺が確認できた。前後
左右における違いとしては、トラッキングマーカにおいて、前後方向への身体動揺を促す
触刺激パターン 0,1における身体動揺が大きい、このことから、前後方向への身体動揺
を促す触刺激パターンはより上半身の身体動揺を生起し易いと示唆される。表 4.5に各
定常刺激と触刺激パターンにおける最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 ,  max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
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図 4.19 被験者 1の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
 
 
図 4.20 被験者 1の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
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表 4.5 被験者 1の最大動揺と最大動揺の和(トラッキングマーカ) 
 
 
次に被験者 2の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1における結果を図 4.21に示す。緑線
が触刺激パターン 0、青線が触刺激パターン 1 の Marker2 の軌跡である。触刺激パタ
ーン 1 における最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =3.4, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =2.9 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −4.9, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =13.6であり全体的にみると後方右方向への身体
動揺が多く認められる。触刺激パターン 0 においては、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = ｰ13.2, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −31.6と後方左方向への身体動揺が多く認められる。 
定常刺激 s2、触刺激パターン 0,1 のときの結果を図 4.22 に示す。触刺激パターン 1
における最大動揺は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = ｰ 2.7,  =  max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 ＝− 1.9 である。また、
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −10.0, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −26.6 であり、である。触刺激パターン 0 で
の最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = ｰ26.0であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −38.9である。定常刺
激 s2 では触刺激パターンによらず後方左方向へ身体動揺の生起が確認できる。このこ
とから定常刺激、触刺激パターンによらず後方への身体動揺が生起していると認められ
る。 
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図 4.21 被験者 2の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
 
 
図 4.22 被験者 2の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
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定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.23 に示す。触刺激パターン 2
最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −15.2であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =12.1であった。触刺激
パターン 3では∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =10.0であり、∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −20.1であった。重心動
揺と同方向へ身体が動揺している。定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3 のときの結果を図
4.24 に示す。触刺激パターン 2 の最大動揺の和は ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = − 18.4, 
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −11.7 であった。触刺激パターン 3 の最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =
ｰ18.5, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =5.4であった。表 4.6に各定常刺激と触刺激パターンにおける最
大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
 
 
図 4.23 被験者 2の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
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図 4.24 被験者 2の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
 
表 4.6 被験者 2の最大動揺と最大動揺の和(トラッキングマーカ) 
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次に被験者 3の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1における結果を図 4.25に示す。触刺
激パターン 1 における最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =3.4,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =2.4 である。最大動揺の
和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −28.9 であり最大動揺と同じ後方への身体動揺である。また、
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =51.8 であり、全体でみると後方右方向へ身体が動揺している。触刺激
パターン 0 においては、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −4.5, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.6 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −23.6, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =14.2であり、触刺激パターン 0,1共に後方右方
向への動揺が認められる。 定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 における結果を図 4.26 に
示す。触刺激パターン 1における最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =1.4,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −2.4である。
最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −6.3,  ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =11.2であり、全体でみると後方
右 方 向 へ 身 体 が 動 揺 し て い る 。 触 刺 激 パ タ ー ン 0 に お い て は
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 2.0 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 1.6 で あ る 。 最 大 動 揺 の 和 は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −1.7,  ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =4.3であり、全体的にみると定常刺激、触刺激パ
ターンに関わらず後方右方向への動揺が認められる。 
 
 
図 4.25 被験者 3の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
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図 4.26 被験者 3の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
 
定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.27 に示す。青線が触刺激パタ
ーン 2、緑線が触刺激パターン 3 の Marker2 の軌跡である。触刺激パターン 2 におけ
る最大動揺は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 3.4, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 1.7 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = − 6.2, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = 10.2 であった。触刺激パターン 3 では
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =3.0,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =2.3,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −10.1,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =23.1 である。
定常刺激 s2、触刺激パターン 2,3のときの結果を図 4.28に示す。触刺激パターン 2に
おける最大動揺は、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.1,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −1.3 であるが、最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −9.9,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =1.9 であった。触刺激パターン 3 においては
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.6,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −1.4で∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −12.7,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =6.8である。
被験者 3では定常刺激、触刺激パターンに関わらず、全体を通して後方右方向への身体
動揺が認められる。表 4.7 に各定常刺激と触刺激パターンにおける最大動揺
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺の和 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
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図 4.27 被験者 3の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
 
 
図 4.28 被験者 3の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
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表 4.7 被験者 3の最大動揺と最大動揺の和(トラッキングマーカ) 
 
 
次に被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1における結果を図 4.29に示す。触刺激
パターン 0における最大動揺はmax
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =1.24,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −3.4である。最大動揺の
和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =39.5 であり最大動揺と同じ後方への身体動揺である。また、
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −54.0 であり、全体でみると後方右方向へ身体が動揺している。触刺
激パターン 1 においては、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −2.3, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =3.3 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = −22.9, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −1.1であり、定常刺激 s1では触刺激パターン
の刺激の流れと同方向に身体動揺が確認できる定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1 におけ
る 結 果 を 図 4.30 に 示 す 。 触 刺 激 パ タ ー ン 0 に お け る 最 大 動 揺 は
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 1.4, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 3.8 である。最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = 34.4, 
 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −50.1 であり、前方右方向へ身体動揺している。触刺激パターン 1 に
お い て は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = 1.03 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = − 4.2 で あ る 。 最 大 動 揺 の 和 は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =25.1,  ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = −37.5であり、全体的にみると右方向への身体動
揺が認められる。 
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図 4.29 被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
 
 
図 4.30 被験者 4の定常刺激 s2,触刺激パターン 0,1におけるMarker軌跡 
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定常刺激 s1、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.31 に示す。青線が触刺激パタ
ーン 2、緑線が触刺激パターン 3 の Marker2 の軌跡である。触刺激パターン 2 におけ
る最大動揺は max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = − 1.91, max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = 6.4 である。最大動揺の和は
∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 = − 45.7, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = 17.1 であった。触刺激パターン 3 では
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =2.3,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =6.4,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =45.7,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =17.1 である。定
常刺激 s1 では触刺激パターンに関わらず右方向への身体動揺が認められる。定常刺激
s2、触刺激パターン 2,3 のときの結果を図 4.32 に示す。触刺激パターン 2 における最
大動揺は、max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 = −3.8,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 = −3.4であり、最大動揺の和は∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =
− 20.6, ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 = − 12.1 で あ っ た 。 触 刺 激 パ タ ー ン 3 に お い て は
max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 =1.7,max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 =5.8で∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 =67.0,∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 =10.6である。表
4.8 に各定常刺激と触刺激パターンにおける最大動揺max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇 , max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇 と最大動揺
の和 ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑦(𝑦𝑛)𝜏
𝑇
𝑇,𝜏 , ∑ max
𝑇,𝜏
 𝑓𝑘𝑥(𝑥𝑛)𝜏
𝑇  𝑇,𝜏 示す。 
 
 
 
 
図 4.31 被験者 4の定常刺激 s1,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
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図 4.32 被験者 4の定常刺激 s2,触刺激パターン 2,3におけるMarker軌跡 
 
表 4.8 被験者 4の最大動揺と最大動揺の和(トラッキングマーカ) 
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総評 
  
図4.33~36は各被験者の定常刺激と触刺激パターン0,1の組み合わせにおける最大動
揺の大きさを表したグラフである。正の値は被験者前方、負の値は被験者後方への身体
動揺である。図 4.33~34 の緑・青の矢印は触刺激パターンにおける腹部と背部による
時間差により生み出される刺激方向である。図 4.35~36 では緑・青の矢印は定常刺激
における腹部と背部による時間差により生み出される刺激方向である。刺激方向と身体
動揺の方向が一致している組み合わせは赤色、不一致の場合桃色で値が表されている。 
重心動揺と Marker 軌跡共に触刺激パターンよりも定常刺激の刺激方向と同方向に
身体動揺している割合が高い。これより触刺激パターンよりも定常刺激の刺激方向に身
体動揺の方向が関連していることが示唆される。このような結果となった原因として定
常刺激を 9回提示した後、触刺激パターンを提示したことが考えられる。事前に刺激に
方向性を持たせ連続的に提示することで、被験者が刺激そのものに対して一方向の反応
を持ち、意識下、無意識下に関わらず定常刺激と同方向へ身体動揺した可能性がある。 
 
 
 
図 4.33最大動揺と触刺激パターンの方向の関係性(重心動揺) 
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図 4.34最大動揺と触刺激パターンの方向の関係性(Marker軌跡) 
 
 
図 4.35 最大動揺と定常刺激の方向の関係性(重心動揺) 
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図 4.36 最大動揺と定常刺激の方向の関係性(Marker軌跡) 
 
 
4.2解析方法についての考察 
 2 種類のパラメータからなる各触刺激パターン 30 または 35 種類の触刺激において、
それぞれの身体動揺に対する特徴を調査するため、時系列の解析には，混合正規分布モ
デルに基づくクラスタリングを利用した。結果として被験者ごとに定常刺激や触刺激パ
ターンに対して個々の特徴が得られた。触刺激パターン 0,1では定常刺激との組み合わ
せにより、身体動揺の効果が変化する可能性を確認でき、触刺激パターン 2,3でも定常
刺激が変化することで対称的に身体動揺の方向が変わる可能性も確認できた。被験者全
体としての傾向としては触刺激パラメータよりも定常刺激の刺激方向に身体動揺が一
致する割合が多い結果となった。 
 本解析ではクラスタ数の選定に軌跡長に着目し算出した値𝑄𝑝によって決定された。こ
の選定方法により、身体動揺の大小がより区別されたクラスタ数を選定した。しかし、
この方法が最適なモデルのクラスタとは限らない。クラスタ数の上限も今回の実験では
刺激パラメータ数の半数としたが、クラスタ数の上限と最終的な選定方法も今後の課題
となる。また、クラスタリングの推定に EM アルゴリズムを用いたが、異なる方法で
クラスタリングを行う場合についても調査する必要がある。今回の実験での解析区間は
計器の都合上最高で 10 秒間となっていたが、刺激が与える身体動揺がどの程度の時間
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身体に残存するかは明確には分かっていないため、身体動揺が起きた時間間隔や、身体
動揺の終了時刻について調査する必要がある。 
 
4.3実験方法についての考察 
本実験では被験者の動作を統制するためにマウスクリック課題と、定常刺激の提示を
行った。今回使用した定常刺激は被験者前後方向へ時間差を持つ刺激であったため、前
後への刺激方向を持つ触刺激パターン 0,1でより身体動揺が認められた。被験者上下方
向、左右方向、または方向性を意識させない刺激を与えた場合での結果を検討する必要
性がある。マウスクリック課題についても解析前に差分をとることでマウスクリックに
よる影響は無視しているが、被験者前方以外での結果や、他の統制方法を検討する必要
がある。また、被験者の体力と計器の関係上、5サイクル=1セットで実験を行ったが、
これを変化させた場合の検討も必要である。また今回の実験で用いた触刺激パターンは
前後左右に絞り、身体動揺が生起する可能性が高い触刺激パターンを使用したが、振動
子の数や配置、制御パラメータの変更により、触刺激パターンは無数に作成することが
できる。触刺激パターンの形状や振動子の配置が重要な検討材料となる。今回の実験で
用いた制御パラメータは振動時間𝑇[ms]，振動子の振動時間差 𝜏[ms]の 2 種類であり、
制御パラメータの変化で身体動揺の値にも変化が見られた。今回の実験ではこの 2種類
のみを変動させていたが、振動そのものの強さ、振動前時間や各振動子配列ごとに細か
くパラメータを選定することもできる。適した刺激パラメータも検討する必要がある。
振動部位に関しても取り外しが簡易で、動作の邪魔にならない位置を選択したが、腹部
と背部だけに着目しても様々な位置が存在する。被験者ごとに身体動揺に有効な部位を
探索する必要性もある。振動子マトリクスはプレートによる組み換えが容易であるため、
変更は可能である。また、単一試行による実験を行ったが、より正確な触刺激による身
体動揺への効果を表現するには多くのサンプルによる確認も必要となる。 
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第 5章 結論 
 
 本研究では、触刺激による身体動揺を利用した姿勢制御、補助を目標として、腹部と
背部に振動子を取り付け、提示される触刺激を用いた身体動揺の定量比較の検討をした。
触刺激は振動子をマトリクス状に腹部と背部に配置し、振動時間と振動子間の時間差を
変更し刺激を提示した。その際の身体動揺をハイスピードカメラ、重心動揺計、加速度
センサを用いて計測し、効果的な刺激パターンを探索し身体動揺との関連性を調査した。 
結果として、混合正規分布モデルによるクラスタリングを用いた解析方法により、各
被験者における身体動揺の特徴を抽出し、新たな触刺激パターンと定常刺激により被験
者前方への身体動揺が確認できた。また制御パラメータ、触刺激パターンの変更のみな
らず、定常刺激と触刺激パターンの組み合わせの変化により身体動揺も変化をもたらす
ことが示唆された。被験者全体の傾向としては触刺激パターンよりも定常刺激の刺激方
向に身体動揺が認められた。故に定常刺激の刺激方向と身体動揺の方向に関連性が示唆
された。今後はより正確な身体動揺を促すべく刺激像や制御パラメータを調査すること
で、身体動揺を利用した姿勢制御、補助に応用が可能となると考えられる。 
 
今後の課題 
 
・触刺激提示部位と刺激パターンについての検討 
 本研究では触刺激提示する部位は腹部と背部に配置した。今後は取り付ける位置や振
動子の個数を変更することにより、さらなる身体動揺が期待できる。触刺激パラメータ
についても同様に、今回とは異なるパターンの作成、検討が必要となる。 
 
・刺激制御パラメータの検討 
 本研究では刺激制御パラメータは最大 35 種類であったが今後はさらにパラメータ数
を増やすことにより、身体動揺が明確に現れる可能性もある。パラメータ自体も振動時
間と振動子間時間差以外にも考慮することができる。また、各被験者ごとに事前実験を
行い各被験者に適した制御パラメータで実験を行えば、より顕著な身体動揺が得られる
可能性もある。 
 
・実験環境統制の検討 
 本研究では身体動作統制のためにマウスクリック課題と定常刺激を提示した。このう
ち定常刺激は後の刺激パターンに影響を及ぼす可能性が大きいため、動作統制ではなく、
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触刺激パターンや制御パラメータと同等に考えるべきである。また、マウスクリック課
題以外の統制環境下での比較実験が必要である。より実用的な姿勢制御・補助に使用す
る場合、具体的な日常動作中に触刺激を与え、その際の身体動揺の生起を確認する必要
がある。特に今回は下肢がほぼ静止中の環境であるため、歩行動作も考慮に入れて検討
する必要性がある。 
 
・解析手法の検討 
 本研究で示唆された触刺激による身体動揺が他の解析手法を用いた際、同様の結果が
示唆されるか検討する必要がある。 
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